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頃 日 的 3)

レーザー光 が コ ヒー レン トにな る7T=めの重 要 な条 件 とな ってい るMacroな電

場 の発♂ )に対 す る物 理的 原 因 に関 して はい まだに は っ き りした解 答 が得 ら て

い ない よ うに思 われ る ｡ この こ とか らここでは以 下 に述 べ る よ うな単純 な モ デ

ル に基 づ い て 多 くの光子 ,原 子 系 の問題 を解析 し, レーザー光 の基 本 的性 質 ,

特 に コヒー レ ンス の物 理 的発 生原 因 を明 らかに~しよ うとす る ｡

藍 モ デ ル 3)

Atom 系 と して 2レベ ル のみ もつ N 個 の atom を と り, photon 系 として,

対 立 す る完 全 反射 の鏡 に よ って作 られ た共 振器 中のモ ー ドを とる｡ 鏡 に垂 直 な

方 向 を Z軸 に とる｡ Ⅹ,y 方 向に関 して は 開放 系 とす る ｡ この た めモー ドは Z

方 向 に定 在 波 , Ⅹ,y 方 向 に進行 波 とな る｡ これ らのモ ー ドの うち縦 モ ー ド1

個 ,横 モ ー ドは この縦 モー ドに付随 す る連 続 的 なモー ドを とる ｡ この よ うな

atom 系 と photon系 が相 互 作 用 して い る場 合 を取扱 う｡ 次 に問題 とな る のは

実 際 の レー ザー で は Reservoir と注 目している系 の間 に相互 作 用 が存 在 す る こ

とと Pumpi喝 が加 わ って い る こ との 2点 で あ る ｡ こ こで は上 に も述べ た よ う

に Macro な電 場 の発 生原 因に注 目 して い るた め Reservoir との相互作 用 は無

視 L Pum｡ing の作用 の一 部 は単純化 され た形 で含 め てお く誓 )このた め ,

射 Macr｡な電場の発生はPh｡t｡n系及びAtom系の種々の相関関数のふるまいに決定的な

影響を与えMacroな電場が大きくなるにつれてそれらの関数が factorizeされる傾向を

もつ,即ちR.∫.Glauberの言う意味で "coherentになる"ことがわかる｡このことか

らここではMacroな電場の発生することをCoherenceの発生することと同じ意味に解釈

することにする｡

米米) 著者はReservoirとの相互作用はレーザーのMacroな電場の発生には本質的でないと

考えているO-方･Pumpingは以下で述べるnoを外部から与えられたある値に保ってお

くのに必要であるためMacroな電場の発生には重要な役割を果していると考えている｡
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α .

n - 吉ah+ak+∑J Li 2

- (photonnum ber)+ (populationdifference)/2

とい うハ ミル トニ ア ンの constofmotionの期待値 noを外部 パ ラ メタと して

与 え るこ とに よ りPum pihg の作 用 の一 部 分 をと り入 れ る ｡従 って 以 下 で の解

析 は与 え られ た no に対 して系 の安 定 な状 態 は い かな る もので あ る か を調 べ る

こ とで あ る ｡

(C解 析 の概 略 3)

′､ミル トニア ンは次 式 で与 え られ る ｡

H-kEl市wkak'ak+ 予 言uoiOz i･iFkl"kiak'中 gk*iak中 ( 1)

こ こで ak,ak+はエ ネ ル ギー が - k,波数 べ ク ト′レが kの photonan去ihilation

operator,creationoperator.0≠ 0 ･は i番 目の atom の Pauli･spin1I ZI

operatorでそ のエ ネ ル ギー は頂6)oiで あ る ｡ gkiは photonl系 と Atom 系 の

相互 作 用 定数 で あ る o hの期待値 nDを外部パ ラ メタ と して 与 え る 問 題 設定 は

Lagrangemultiplierlの導入 に よ り

H(A)=H _ ln (2)

を条 件 な しで扱 う問題 と同 じに な る こ とに注 目す る ｡ 熱 平衡 でかつ stationary

stateに あ る と仮 定 す る ｡こ こで は解 析 の基 本 的 な方 針 をみ るた め T-0の場

合 のみ を示 し, Tキ0の場 合 は結 果 のみ を記 す ｡

photon系 に対 して次 の displace甲ent変 換 を施 こす o

ak- bk+Pk (Pk- 8kkoPko･ko- (o･o･ko)), (3)

<bk>T=0･ Pk: C-num ber

(< ∴･->Tは Thermalaverage)

Atom系 に対 して は , spin空 間 内 にお け る回転 変 換
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ozi- 日uif2-Ivi(2)oz'i+ 2uiViO;I+ 2u苦,芋 oil- (5)

0.
1
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- u若20･'∴ V;oi'' -u芋viOz'il (6)

を行 な う｡但 し

Fuif2+ Jvi12- 1

α′± α′･ :paulisplnOperatOr
1 I Zl

uritary変換 (3),(5), (6) の物理的 な意 味は atom系及 び Photon 系 の

classicalな状 態 を系 の unperturbedgroundstateに と り直 しそ こか らの

Excitation として Quantum な効果 をみ るための もの､で ある_o 変換 後 の

unperturbedgroundstateは次式 で与 え られ る ｡

慨o>- JP k D>k f k ｡ fPk-0>g eifi(cospi-eiQ isinpiqT)lvac>i=1
(7)

JPk> :CoherentState

ui- eificosPi, Vi- eHQi+Ei)sinやi

Jvac>:atom系が全 て lowerstateにあ る状態

Pko
は位相 のそ ろ った (あるい は位相 の定義 で きる )Macro な電場 とみ なす

こ とができ る｡ この
βko

をレーザー光 のコ ヒー レンス の発生原因 と考 えている｡

βkoの存 在 は atom系 の コヒー レンスの存 在 を示す電 気分極 の非対 角成 分

u*iViを作 ｡出す｡この逆 も又成立す る｡このため , βko と u#iViは selfcon-

sistentな関係 式 (unperturbedgroundstate (7)が安定 であるた めの条 件

式 )に よ って決定 され る ｡ この条件 に よって もまだ残 っている相 互作用 を近似

的 に対角化 す るため, と り直 した unperturbedgroundstateか ら の excitat′-

ionの量 が少 ない とい う仮 定 をつ け るこ とに よ り,ス ピンオペ レー タ を boson

でお きか え , さらに問題 を簡単にす るた め k｡e≪ 1米当 p:｡t｡m 系 の存 在 す

る Z 方向 の長 さ )の条 件 をっ ける｡ これ に よ って通常 ,磁性理論 で用 い られ る

spinwave近似 に相 当す る近似 が可能 とな り,ノ､ミル トニア ンを相互作 用 に関

して Bilinearterm のみ とって対 角化 す る と
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H(i)-∑ (fl+(k)a+k,+ak-,++fl-(k)a+k,⊥ak,一 (8)
- k⊥

ここで αk,±は boson ?perator

これ らの結 果 を有 限温 度 の場合 に拡張 す る と次 のよ うに な る ｡ no の値 にはあ

る criticalvalue (レーザー の慣用語 に従 が えば Thresholdvalue) nc(T)

が存在 し, この値 をさか いに して系 のふ るまい には本 質的 な差異 が生 じる｡具

体 的 に系 を特 徴 づ ける種 々の量 の nc(T) をさかいに したふ るま い の相 違 をみ る

と次 のよ うにな る ｡

(a) Positive frequencypartofmacroscopicelectricfield :βk

no≦nc(T) Bk… 0
(9)

no> nc(T) βk- ∂k,koβko(βkoキ 0)

βkoの決定 方程式 は次式 に よ り与 え られ る

蒜 W-ko- N JgkCol2tanh(a/2T)

～
也)=

wo- wo-), wko- Wko- A

(b) Elementary excitation spectrum :SL=(k)

no≦n (T)C

哩 (k)-与〔W-k･W-o±

(10)

虎 l2tanh(6;8/2T)〕
(ll)

no > nc(T)

f}‡(k)- i-〔芯2+W-k2+2(a-oN履 J2A tanh(a/2T)

米米米) この仮定は unitaty変換によって- ミル トニアンを対角化するためには必要だが,

Green函数の方法 を用いれば k｡e>>1 の藤倉でも同様の解析が可能であ り,結果

の本質的な部分はかわ らない ｡
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i詳+品k2+2(wDNlgkLf2/芯)tanh(a/2T))2

- 4iwk-(N履 l2/芯)tanh(a/2T)I

･ l芯2W-k-(石02Nlgke-2/芯)tanh(a/2Tl)〕 (12)

fl_(k)- 0 (k⊥- 0),即 ちfl_(k)は Threshold以 上 では

Zeromodeで あ る ｡

この他電 気分極 の非対 角成 分 , Anomalous correlation funとtion:

<b+kb+k>T な ど も nc(T)凄 さか いに してふ るまいが異 な るo

こ こで nc(T)は次式 で与 え られ るo

nc(T)-∑t
畔(k)rnO(k)

+佃 三(kト Q,-0) ×

〔(a･-0-tか k))×

fi三(kレナ
e - 1

flo(k)/イ
e - 1

N

〕一言 tanh(U-0/2T)

但 し, fii(k)は (ll)式 の中に入 ってい る )と して

wowko- NIグkeol2tanh(石o/ 2T)

か ら求 ま る値 を代 入 した ものであ る ｡

(13)

藍結 論 3)

noには ある criticalvaluenc(T)が存在 し

no>nc(T) Macroな電場 が存 在す る o

no≦nc(T) Macroな電場 が存 在 しない o

とな り, この Mbcroな電場 の発生原 因 が photon系 と Atom系 の相 互作 用 して

い る系 にお けるあ る種 の Bose Condensation による もので ある とい うこ とで

あ る o これ に よってイ ンコ ヒ一 ㌧ン トな光 が コヒー レン トな光 にな る時 に顕著

にみ られ る FrequncyHarrowing,Beam Narrowind 等 の現象 を説明す る一つ

-B28-



レーザー状態のモデル

の手 がか りが得 られ た o

以上 の ことか ら レーザー光 が コ ヒー レン トにな るために は Bose Condensaナ

tion のお こるこ とが重 要 な役割 を果 してい るのではないか と考 え られ る o

QL_文 献 ll

ll Y.Isawa;J.Phys.Soc･Japan 29(1970) 1101

7.負性抵抗発振 の臨界点近傍 における異常 ゆ らぎ

東工大 ･理 川 久 保 達 之

最近 レーザや負性抵抗発振 の現象 を固体 にお ける相転 移 の問題 と関連 させ て

議論 す るこ とが行 われ てい る o この観点 か らレー ザや負性抵抗体 の よ うな能動

系 にお け るゆ らぎの問題 を

考 えてみ るに ,丁度強磁 性

体 や強誘電体 の キュ リー点

近傍 にお け る臨界点 ゆ らぎ 仲

と同 じよ うに ,発振 の場合 如〉
12

で もそ の臨界点近傍 での系 嘗 相
の不安定 性 に伴 って ,再射 壬 官

立

あるいは電流 の ゆ らぎが増

大 し,や がて それが コ ヒー

レン トな発虎 - と集束 して

い くもの と考 えるこ とが で

きよ う｡ この よ うな予想 の

もとに簡単 な雛型 として ト

ンネル ダイオー ドを選 び ,

ちや旦
0

0.2 0.5

V (vvet)

図 1 トンネルダイオー ドの Ⅴ-Ⅰ
特 性 お よび電流 ゆ らぎ
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